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摘要!针对大射电望远镜中舱索系统与,-./01-平台存在强动力耦合特点!研究了柔性支撑下的

,-./01-平台位姿跟踪问题+将两系统的动力学耦合视为对,-./01-平台的未知外扰!通过利用高增益状

态观测器!提出了柔性支撑下,-./01-平台速度控制方法+数值仿真表明该方法有效地抑制了两系统间

的动力耦合影响!提高了,-./01-平台的扫描精度+
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中图分类号!23!&’+(!!文献标识码!4!!文章编号!’""’$!("""!""5#"($"#)#$"(

!"#$%&’(%$)’*$#$+,’"-.*’/#.’+$*0-&’1+#"2&3#"45//$*’&)6

!"#$%&’#()"*!+%,-+&#./01+&,231
!,678898:;.670<8$.9.6-18<=6><?=<..1=<?#@=A=0<B<=C+#@=D0<!&’""&’#E7=<0"

734’*.%’$!FG68<H=A.1=<?-7.HI.6=09670106-.1=H-=68:A=H-=<6-AG<0J=60968KI9.L.-/..<60L=<$60L9.

HGH-.J0<A,-./01-I90-:81J#-7.-106M=<?68<-1898:-7.,-./01-I90-:81J8<-7.:9.N=L9.HKII81-=<?

H-1K6-K1.=HH-KA=.A+27.AG<0J=668KI9=<?L.-/..<-7.-/868JI1=H.AHGH-.JH01.68<H=A.1.A0H-7.

K<M<8/<-8-7.,-./01-I90-:81J+4C.986=-G68<-1899.1=HI18I8H.A:81-7.,-./01-I90-:81J/=-7-7.

:9.N=L9.HKII81-=<?L0H.A7=?7?0=<:..AL06M8LH.1C.1+OKJ.1=609H=JK90-=8<H78/H-70--7.AG<0J=6

68KI9=<?=H0--.<K0-.A.::.6-=C.9G0<A-70--10P.6-81G-106M=<?=H=JI18C.A+

8"(9$*:4$!60L=<$60L9.HGH-.J%,-./01-I90-:81J%AG<0J=60968KI9=<?%C.986=-G68<-189

中国科学家提出了新一代大型射电望远镜!Q2"的创新设计方案&’’+该方案中#馈源指向跟踪系统由悬

索$馈源舱粗调子系统和,-./01-精调平台子系统组成!图’"#一方面用5根跨度达上百米的钢索驱动馈源
舱完成大范围扫描跟踪!粗调系统"#另一方面由安装在馈源舱内的,-./01-平台实现高精度的馈源定位运
动!精调系统"+显然#该方案具有下面特点$!在外力扰动下馈源舱易产生大幅摆动&!’%"动力耦合#即当

,-./01-平台运动时#由于,-./01-平台对馈源舱产生作用力#使馈源舱产生振动#反过来#馈源舱振动又影
响,-./01-平台定位精度+此外#当馈源舱做空间扫描运动时#仅能对馈源舱的位置进行测量#速度和加速度
是未知的+显然#这些特点增加了控制上的难度+
,-./01-平台已成为并联机构中的研究热点&)##’#但绝大多数的研究工作是基于,-./01-平台基平台固
定不动的条件下获得的+对于具有不稳定基础,-./01-平台的位置控制问题#文&(##’提出了应用智能材料
进行隔振的方法研究#但前提是基础的幅很小#这显然不适用于Q2+而文&)’研究了Q2中,-./01-平台在
风作用下的位姿控制问题#提出了预测RS控制算法#但其忽略了馈源舱和,-./01-平台之间的动力耦合+
笔者在逆运学模型的基础上#利用高增益观测器来抑制未知扰动对,-./01-平台位姿干扰的基础上#提

出柔性支撑下,-./01-平台逆速度控制算法+数值模拟Q2#"J模型在动力耦合影响下的,-./01-平台轨迹
跟踪#取得了满意的结果+
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图’!Q2模型示意图

;!问题提出

一般而言!对,-./01-平台的位置规划!采用逆运动学方法!其
表达式为

!"4#!$!! "’#
式中#为U068L=0<矩阵!!"为执行机构的运动速度!!$4$567!5-7!
587!!6!!-!!8%2 为动平台运动速度+式"’#表明!如果知道动平台
的运行速度!即可求出执行机构的速度!反而言之!如果控制执行
机构的速度!那么动平台将按预先轨迹运动+但其前提条件是

,-./01-基平台固定不动!而对于Q2系统!当执行机构按式"’#规
划速率执行时!由于两系统间的动力耦合使得馈源舱产生振动!导
致动平台运动轨迹与理想轨迹存在一定的偏差+

<!速度控制器的设计

!"#!高增益反馈控制器

!!考虑到两系统的动力耦合!式"’#可重新写为
!$4#9’!":;!! "!#

%4$!& ")#
这里!; 表示未知外界扰动的速度<= 表示测量值<从式"!#可知!当执行机构运行时!正是由于存在未知扰
动;!使得动平台不能按预定轨迹运行+因此!输出值中必然包含有不确定因素的影响+这里采用高增益观
测器对输出值进行滤波处理$5%!

’$
&

4(!":!’"’$9%#!! "(#
其中!’$表示$的估计值!!’ 为对角常数矩阵+通过对上式微分方程求解!可得到输出位姿的估计值!进而求
得跟踪位置和姿态误差的估计值为

>"4 "$>6
!:$>-!:$>8!#’’!!! "##

>"#4 "$>#
!
6:$>#!-:$>#!8#’’!!< "5#

这里!$>646?9>6!$>-4-?9>-!$>848?9>8!$>#6 4#6? 9>#6!$>#- 4#-? 9>#-!$>#8 4#8? 9>#8<并且6?!-?!8?!

#6?!#-?!#8? 为动平台理想的位姿+
!"!!速度控制器
文$&%介绍信号的微分可由当前信号进行重构的思想!其表达式为

5@"A#4B’"@"A#9@’#!! "&#
其中B’!@’ 是调整参数!根据不同的对象取值不同<将式"##!"5#中的>"和>"#分别代入式"&#中的@"A#!整理
化简得动平台位姿速度理论的规划为

C? 4$6
>6
&

:$->-
&

:$8>8
&

:>"B’">"9@#
$>668H$’:$-68H$!:$868H$)

!! "%#

!? 4$#6
>!6:$#->!-:$#>!8:>"#B!">"#9@##

$#668H$?’:$#-68H$?!:$#868H$?)
!! "*#

式中 "$’!$!!$)#与"$?’!$?!!$?)#分别为动平台当前位姿的估计值与理想位姿的方向余弦角+由于仅能够对

,-./01-平台的位置进行测量!因此!式"%#!"*#中的速度量是不知道的!下面介绍速度量的求法+
!"$!位姿速度估计器
根据文献$%%可知!馈源舱位姿的速度表达式为

’$
&

4):*!"!! "’"#
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其中 !)4*)H?<":*("!!

"4’$9$!!
这里!8为辅助变量<*!!*)!*( 为对角常数正定矩阵+通过式"’"#得到动平台位姿速度估计值并将此值代入
式"%#!"*#!可得动平台位姿的规划速度!将规划速度代入式"’#!可得执行机构的规划速度+
!"%!稳定性证明
选择QG0IK<8C函数为

D 4’$2+’$:%"2+"!! "’’#
式中%’ 为正实数!+由式+!’:+2!’ 49/确定!对式"’’#求导并将式")#!"(#代入得到

5D49% " !9 ’$ !9!$2!’+’$:!!"2(2+’$!! "’!#

" ! " ’$ !: $ !:! $ ’$ !& "’)#
由前面分析可知!$!!’!+!(均是已知量!那么设存在正实数"’!"! 以及") 使得

! $ ’$ #"’ ’$ !! "’(#

!$2!’+’$ #"! ’$ !! "’##

!!"2(2+’$ #") ’$ !< "’5#
将式"’)##"’5#带入式"’!#得5D"9%"’$ !: $ !#9%"’ ’$ 9"! ’$ :") ’$ !<
因此选择适当的参数!如%’ 4 "")9"!#$"’!可使得5D#"!可见控制器是稳定的+证毕+

图!!动平台开环轨迹图 图)!动平台闭环轨迹图

=!仿真计算

假设馈源舱静止水平悬挂空中!馈源舱直径!+#J!重&!"M?!索的直径为’+#6J!弹性模量为!+"#VR0!
塔高’#J!且均匀分布在直径#"J的圆周上!,-./01-下平台重&!M?!为简单起见!忽略风的作用!规划

,-./01-下平台在馈源舱中心点下方’+%J处运行半径为"+)J的水平圆"开环#!运行时间为)’+#H!馈源舱
振动情况如图!所示+由于馈源舱与,-./01-平台之间存在着动力耦合!当,-./01-平台运动时!引起馈源舱
的振动!而馈源舱的振动又反过来影响,-./01-动平台末点的定位精度+图!表示了两系统动力耦合因素对
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,-./01-平台末点跟踪精度的影响!从图中可知!其在6!-!8)个方向上的误差最大值分为#JJ!’"JJ!

W#JJ"引起动平台绕6!-!8)轴的姿态角误差分别为"X(Y!"X#Y!W"+5Y+而馈源跟踪指向精度要求为

(JJ!可见两系统间的动力耦合因素必需考虑+
应用文中提出的方法!对上述过程重新仿真后#图)$!得到,-./01-平台末点位置和姿态跟踪 #6!-!8$)轴最

大误差分别为#’+)JJ!W!JJ!"+#JJ$和#W"X’&Y!W"+’#Y!"X’Y$!其跟踪精度有了明显的改进!证明了文中方法
的有效性+这里6!-方向的误差最大值不同!主要是由于舱索系统非线性特性导致+文中仿真参数如下%

!’ 4A=0?8<09#%!%!%!’5!’5!’5$2!!

*! 4A=0?8<09#’"!’"!’"!’"!’"!’"$2!!

*) 4A=0?8<09#’!!’!!’!!’!!’!!’!$2!!

*( 4A=0?8<09#))!))!))!(!!(!!(!$2!!

>!结!!论

! 通过仿真计算表明!文中方法可有效抑制舱索系统和,-./01-平台间的动力耦合效应!提升,-./01-
平台的运动精度"

" 由于高增益控制器需要较高的采样率#文中为"+"’H$!而目前激光全站仪的采样周期为"+!H!因此
建立更合理的状态观测是下一步的研究任务+
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